鋼管の絞り成形における増肉プロセスの研究 by 土肥, 雅宏 et al.
学 位 論 文 の 要 旨 
 
 
鋼管の絞り成形における増肉プロセスの研究 
（Study on thickness increasing process during reduction process of steel pipes） 
 
         氏 名  土 肥 雅 宏  印 
 
近年、地球温暖化防止が世界的な課題となっており、わが国でも温暖化効果ガスの削減
を目指す取組みが行われている。現在、わが国全体の CO 2 排出量の約 20％が自動車から
排出されており，その削減は重要な課題となっている。自動車メーカーは、国内外の競争
の中での生き残りをかけて一層の燃費改善の技術開発に取り組んでいる。燃費向上対策に
はエンジンの効率向上等様々な手段があるが、「軽量化」はエンジン・変速機の負担が減り
それらを小型化できるという好循環を生むことができるため、非常に有効な手段である。 
しかし一方で、低価格の小型車へのシフト、新興国の追い上げ等で、コスト低減も大き
な課題である。低コストで軽量化できる技術が必要とされている。 
自動車部品の中でも駆動系軸部品のように高い強度・剛性が要求される部品は、小型化
や材料変更が難しい。駆動系軸部品の軽量化には、強度・剛性を犠牲にすることなく１部
品で数百グラムという大幅な軽量化が可能な「中空化」が効果的である。                                
中空駆動系軸部品の製造方法としては、スウェージングやスピニングなど様々な方法が
考えられるが、自動車部品に要求される品質・コストを考慮すると、「鋼管の絞り成形」が
最適と考え本研究を行うこととした。鋼管を絞り成形する際、成形した部分の肉厚が増加
すれば素管の肉厚を薄くすることができ、より軽量化できることから、本研究では「絞り
成形時の増肉率向上」を課題として取り組んだ。 
 従来、配管や排気系部品などに使われる薄肉鋼管に関する研究は活発に行われているが、
中空駆動系軸部品に使われる厚肉鋼管の絞り成形における実験やシミュレーション解析に
ついて扱った研究はほとんどなく、厚肉鋼管の絞り成形における増肉に関する詳細な研究
は本研究が初めてである。 
 本研究では、実際の製品をモデルに絞り率目標を 21.3%に、また中実比軽量化率 33%を
目指して増肉率目標を 8.0%に設定して研究を行った。 
まず、１工程の軸圧縮プロセスで所望の縮管率を得るための絞り成形実験及び増肉挙動
の詳細を調査するためのシミュレーション解析を行った。その結果、１工程プロセスでは、
絞り率が大きくなるほど増肉率は増加するが、同時に成形荷重も増大し、絞り率の限界は
成形荷重増大による座屈の発生により決まること、そしてその限界絞り率は約 15%であり、
その時の増肉率は約 8.0%であることを明らかにした。従って、１工程プロセスでは、増肉
率目標は達成できるが、絞り率目標の達成は困難であることを明らかにした。このため、
増肉率を向上するために実験とシミュレーション解析の結果を比較し、シミュレーション
解析によって増肉挙動が予測可能であることを確認した。 
次に、１工程プロセスで達成できなかった絞り率目標を達成するために、第１工程の後
に再絞りを行う２工程プロセスについて実験及びシミュレーション解析により検討を行っ
た。その結果、２工程プロセスにより絞り率目標は達成可能であることを明らかにした。 
また、第 1 工程絞り率が約 11% より小さい場合は第２工程で増肉するが、11% より大
きい場合は減肉するという新たな現象を確認することができた。さらに最終的に得られる
肉厚は約 11%で最小となり、それより絞り率が大きい場合、小さい場合とも肉厚は厚くな
ること、１工程プロセスで目標達成できていた増肉率が２工程プロセスでは約 4%の増肉率
しか得られず、目標達成することが困難でありさらなる改善が必要であることを明らかに
した。 
最終的には２工程プロセスにおける増肉率を向上させることを目的として、増肉率に影
響を及ぼすと考えられる各成形パラメータが増肉率に及ぼす影響を調査するため、１工程
プロセスでの実験及びシミュレーション解析を行った。その結果、背圧付加した絞り成形
が最大で約 3.7%と最も効果があり、低サイクル加振は約 0.5%と若干の効果があることを
明らかにした。また、絞り角度、金型 R、金型ガイド部長さ、高サイクル加振などは、ほ
とんど影響がないことを明らかにした。 
さらに、増肉率改善に大きな効果があることがわかった背圧付加を２工程プロセスの第
２工程の再絞り工程に適用し、増肉率を向上させる方法についてシミュレーション解析に
よって検証した。その結果、第２工程で背圧を付加することによって減肉を抑制し、増肉
率を改善できることを明らかにし、最終的に、絞り率および増肉率の目標を達成でき、軽
量化目標も達成できる見通しを得た。 
 以上、鋼管の絞り成形における増肉プロセスの研究において得られた知見は、意図的に
厚肉鋼管の材料流れを引き起こし必要な部分の肉厚を増加させるというこれまでにはない
画期的な塑性加工法であり革新的な軽量化技術であると言える。さらに自動車分野だけで
なく様々な分野に応用できる可能性を有しており、工学の発展に寄与できるものであると
考えている。                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 Summary 
 
 
Study on thickness increasing process during reduction process of steel pipes 
 
In recent years, global warming has become a worldwide issue, and various efforts have been 
made to reduce greenhouse gas in Japan as well as around the world to mitigate its effect. Currently, 
about 20% of total carbon dioxide emissions are discharged from automobiles, so reducing carbon 
dioxide emissions has become an important issue. Car manufacturers have been developing 
technology to improve fuel consumption, in domestic as well as foreign competition. Measures to 
improve fuel efficiency include developing highly efficient engines and weight reduction. Weight 
reduction can produce a virtuous circle by reducing the burden of the engine and transmission 
through weight reduction for manufacturing car components. Weight reduction technology is thus a 
very effective method for improving fuel efficiency. Generally, it is very difficult for manufacturers 
to reduce component weight and replace materials, especially for the drive system that requires high 
strength as well as rigidity. Hollow manufacturing is considered an effective method for reducing 
product weight while maintaining desired mechanical properties. 
  Swaging and spinning are popular methods of manufacturing car drive system components 
but have difficulties in production cost due to their production rate. This research focuses on 
increasing steel pipe thickness using uniaxial pressing due to its priority in practical production. 
There are not so many research papers about increasing steel pipe thickness during reduction, 
although there are some papers about increasing thickness of thin steel pipe during forming. In this 
paper, a 21.3% pipe reduction rate, a 33% weight reduction compared to solid shaft parts, and an 
8.0% thickness increase rate were selected as milestones in practical production. 
  First, a single-stage uniaxial pressing experiment was performed. It was found that the thickness 
increase ratio increases with an increase of reduction ratio, however when the forming load exceeds 
the limit, the pipe buckled. The limit of reduction is decided by the buckling load. The maximum 
reduction rate was 15%, and the thickness increase was 8.0%. As a result, the targeted thickness 
increase could be realized, but the targeted reduction rate could not. This paper employed a 
finite-element simulation and an experimental method to improve both the thickness increase rate 
and reduction rate. 
  Next, to improve the reduction rate beyond that achieved in single-stage uniaxial pressing, a 
two-stage forming process that includes a re-reduction process as a second process was investigated 
by experiments and simulation. We concluded that two-stage forming could possibly achieve the 
targeted reduction rate. When the reduction rate in the first stage is less than 11%, the pipe thickness 
increases in the second-stage reduction process. However, when the reduction rate in the first stage 
exceeds 11%, the pipe thickness decreases in the second stage reduction process, which is an 
interesting phenomenon in this two-stage forming process. We also clarified that the final thickness 
increase rate was 11%, which is the minimum value. A 4.0% thickness increase was obtained in the 
second reduction process although a 8.0% thickness increase was obtained after first reduction 
process in the case of two stage reduction process. Therefore the targeted thickness increase rate 
was not achieved. Further improvement in the thickness increase rate and the reduction rate will be 
necessary in the two-stage reduction process. 
  Finally, we performed finite-element simulation of single-stage forming to enhance the thickness 
increase rate. Experiment parameters which will effect on thickness increasing rate were investigate. 
From the simulation, the back pressure yielded a better thickness increase rate (3.7%), 
low-frequency vibration during pressing produces a 0.5% thickness increase rate. Furthermore, the 
reduction angle, die radius, die guide length, and high-frequency vibration did not affect forming in 
in the experiments.  
  A two-stage process with back pressure in the second process that can improve the thickness 
increase rate was investigated by simulation.  Applying a back pressure in the second stage yielded 
a better increase rate without deceases in pipe thickness. It was demonstrated that the targeted 
values in reduction and thickness increase rate could be achieved, and that the targeted component 
weight reduction could be realized.  
The proposed thickness increasing method by uniaxial pressing reduction of steel pipes is an 
innovative process because manufacturers can thicken the pipe wall in the desired position using 
simple uniaxial pressing. Also, the proposed technology could be applied outside automotive 
industries. The proposed thickness increasing method definitely contributes to the practical 
application of weight reduction technology for hollow pipes, and the research result can contribute 
to innovative lightweight technology. This thesis can thus be considered to contribute to the 
development of engineering. 
 
 
 
 
 
 
 
